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This paper report the fundamental study on a novel underwater positioning system using 
multi-joint serial link. The proposed positioning system consist underwater robot and multi-
joint serial link. The link is connected between the underwater robot and base point 
positioned on the water surface. The position of the robot from the base point is obtained by 
kinematics of the serial link. 
Firstly, the mechanism of the serial link for the proposed system is explained. The 
functions of the serial link for proposed system is defined and component technology for 
underwater equipment is explained. Then the structure of the serial link is designed based 
on above discussion. The position error due to the joint angle measurement error is 
calculated. The result shows the proposed system perform better accuracy at the shallower 
depth than deeper depth. Then the experimental model of the serial link which has five joint 
is introduced. 
Then the evaluation of the position accuracy, and its improvement using artificial neural 
network is described. The kinematics of experimental model is constructed based on DH 
notation. Its calibration and evaluation of positioning accuracy are conducted with 
experiment that measure known positions. The experiment was conducted at the underwater 
and in the air, the position accuracy of underwater experiment is better than the experiment 
in the air. To improve position accuracy, the error compensation method based on artificial 
neural network is constructed. The network model is trained by joint angle information and 
position error of the kinematics, and it reduce 51.0% of position error of the kinematics. 
Next, the effect of water pressure and water current for the proposed system when it 
deployed at the actual environment is discussed. The position error due to the strain of the 
link receiving water pressure is calculated and the result shows effect of the strain is slight. 
Then the influence of drag force effecting link due to the water current is discussed. The 
required torque for the joint actuator when the serial link actuate in the water currents is 
evaluated. In addition, required thrust force for the underwater robot when the serial link is 
passive joint is also evaluated. 
The results of this study indicate that the proposed system is good for shallow and low 
water current condition. Moreover the system can be perform stable measurement near the 
complicated structure. Thus it is considered that the proposed system is suitable for 
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(a) “KAIKO Mk-IV”[15], JAMSTEC (b) “VideoRay Pro 4”[16], VideoRay 
Fig. 1.1 Remotely operated vehicle 
 
  
(a) Cruising type AUV 
“Urashima”[17], JAMSTEC 
(b) Hovering type AUV 
“TUNA-SAND”[18], Tokyo university 
Fig. 1.2 Autonomous underwater vehicle 
  


























































a-3. SSBL（Super Short Base Line） 
USBL（Ultra Short Base Line）とも呼ばれる．受波器を一か所に集め，計測対象












Fig. 1.3 LBL 
 
 
Fig. 1.4 LBL Transponders[20] 
 
 




















































































Fig. 1.9 KCF Technologies “SMART TETHER”[26] 
  

































  Fig. 1.10 Concept of underwater coordinate measuring machine 
 
 
Fig. 1.11 Coordinate measuring machine[27] (FARO Technologies, Inc.) 
  
















第 3 章では提案手法の評価実験のために製作した 5 関節を持つ試作機について
解説する． 
 

























第 2 章 水中 3 次元測定器の設計 
 
2.1 水中 3 次元測定器の設計要件 
 水中 3次元測定器の多関節リンク機構に求められる設計要件を整理する． 

































圧力 P［N /m2］は以下の通りである． 





























Fig. 2.1 Pressure vessel 
 
 
Fig. 2.2 Fluid filled pressure compensated system 
  




















12 (1 − 𝜈2)










 : 弾性座屈圧力［Mpa］ 
𝐸 : ヤング率［Mpa］ 
𝑛 : 座屈モード数 
𝜈 : ポアソン比 
t : 円筒肉厚［m］ 
r : 円筒平均半径 = 円筒内半径 + t / 2［m］ 











  (2.3) 



























水深ごとに図 2.3 のように得られた．水の密度を 1.03 × 103kg/m3，重力加速度を
9.81m/s2，リンク長さを 350mm，また R = 1.0として計算を行った．計算に用いた
材料のパラメータを表 2.1 に示す．SUS304 では水深 800m 付近でグラフは折れ傾
きが増加するが，これは肉厚を決定する要因が弾性座屈から相当応力へと移るた
めである．ほかの材質ではより深い水深でこの折れ点が現れる．図より，A6061-







Table 2.1 Mechanical property of link substance 
 A6061-T6 SUS304 Ti-6Al-4V 
Young's modulus ［Gpa］[31] 68.67 193.26 112.82 
0.2% proof stress ［Mpa］[31] 245.3 206.0 824.0 
Poisson’s ratio 0.33 0.3 0.3 
 
 
Fig. 2.3 Wall thickness of link 













































Using back up ring




















MotorJoint axis Miter gear























e ≤ π / c (2.8) 
である．この角度誤差は根元側から手先へと積算されながら伝搬していく． 
根元側から n番目の関節における手先位置は，次式で表される． 
𝐫(𝛉) = 𝐑𝑖 (
𝜋
2







 . 𝐑𝑘(𝜃1).・・・. 𝐑𝑖 (−
𝜋
2
× −1𝑚) . 𝐑𝑘(𝜃𝑚)). 𝐥𝑚 
(2.9) 




 ) (2.10) 




 ) (2.11) 
ここで Riはリンク軸回りの回転行列であり，関節ごとにπ/2 を正負交互に回転す
るものとした．また Rkは関節軸回りの回転行列である．また l1～lmは各リンクの
長さで，li = ( li, 0, 0 )である．liはリンク軸方向の長さを示す．各関節角度を角度ベ
クトル𝛉に代入することで手先位置が得られる．この関節角度ベクトルに計測誤差
を含めた時の手先位置の差から，エンコーダ分解能による手先位置誤差を求める． 
 同じ全長であれば関節数が少なく 1 つのリンクが長い条件が関節角度誤差の影
響が小さいことは自明であるが，実際の運用を考えると長いリンクは不便である．
そこで，1 リンクの長さを 0.35m とし，エンコーダ分解能を 1 回転当たり 262144
カウント，65536 カウント，16384カウントとした場合の関節角度計測誤差による




位置誤差を求めた．1 回転当たり 262144 カウントの分解能は 3 章で述べる試作機
のエンコーダ分解能である．リンク姿勢はすべて θ = 0となる鉛直に下げた状態で
考え，関節角度計測誤差としてはすべての関節で最大の 0.5カウントが生じたもの
とした． 





























Fig. 2.6 Position error caused by joint angle measurement error 
  















 エンコーダ分解能に起因する水中 3 次元測定器の計測誤差を計算し，市場にあ















製作した試作機の外観図および諸元を図 3.1，表 3.1 に示す．図 3.1 では試作機
はアルミフレームに取り付けられている． 





Fig. 3.1 Appearance of experimental model 
 




Table 3.1 Specification of experimental model 
Length［m］ 1.9 
Weight in air［kg］ 3 
Weight in water［kg］ 1 
Number of joint 5 
  









関節機構は 1自由度を持ち，関節角度は 1回転当たり 262144カウントの分解能
を持つアブソリュート型のロータリエンコーダにより計測される．使用したエン



















Fig. 3.2 Structure of a link unit 
 
 










Fig. 3.4 Appearance of rotary encoder[38] 
 
Table 3.2 Specification of rotary encoder[38] 
Manufacturer Microtech laboratory Inc 
Model MAS-14-262144N1 
Resolution 262,144 count / rev 














Fig. 3.5 Appearance of joint drive motor[39] 
 
 
Table 3.3 Specification of joint drive motor[39] 
Manufacturer Pololu 
Voltage［V］ 6 
No load speed［rpm］ 180 
stole torque［kgf-cm］ 4.3 
Diameter［mm］ 20 
Length［mm］ 56.5 
Gear ratio 73:1 
  













Fig. 3.6 Block diagram of electronics 
 
Fig. 3.7 Controller board 
Power supply for controller
CAN communication

















いた．通信にはシングルボードコンピュータである Raspberry pi（図 3.8）を用い，
各関節のマイコンより CAN 通信で送信される関節角度の読み取りと保存を行っ
た．Raspberry pi はそのままでは CAN 通信のインターフェースを持たないため，






Fig. 3.8 Raspberry pi 
 
 
Fig. 3.9 CAN interface 






とる多関節リンク機構の試作機を製作した．試作機は 5 関節を持ち全長 1.9m，重
量約 3 kgである．各関節角度はロータリエンコーダで計測され，マイコンを通じ
て CAN通信で水上の機器に伝送される． 


















を，x軸方向に dの平行移動，x軸回りに αの回転，z 軸方向に aの平行移動，z 軸




Σ = T Σ’ (4.1) 
T = [
𝐑 𝐏





T を DH記法に基づき次のように示す． 
T = 
[






















































た．機構の関節軸を z 軸方向，リンク長手方向を x軸方向としている．関節の構成
を図 4.1（b）に示す．試作機の DHパラメータの設計値は表 4.1の通りである． 
 
  
(a) Coordinate system               (b) Joint configuration 













Table 4.1 DH parameter of experimental model 
Coordinate 
system 
a［mm］ d［mm］ α［degree］ θ［degree］ 
0 → 1 284 0 0 θ1 
1 → 2 330 0 90 θ2 
2 → 3 330 0 -90 θ3 
3 → 4 330 0 90 θ4 
4 → 5 330 0 -90 θ5 
5 → 6 339 - - - 
 
4.2 運動学のキャリブレーション 














メータに表 4.2の様に θのオフセット s を加え，順運動学はキャリブレーション対
象となるパラメータ φ，エンコーダの計測値 θの関数 r (φ, θ)とする． 
ここで，φ = ( 𝑎1, 𝑑1, 𝛼1, 𝑠1,・・・・, 𝑎5, 𝑑5, 𝛼5, 𝑠5, 𝑎6 )，θ = ( 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃4, 𝜃5 ) であ
る． 
ある任意の点を計測したときのエンコーダ計測値 θ を式に代入すると，そのリ
ンク姿勢における手先の x，y，z 方向の微小変位と DHパラメータの微小変位の関






∆𝐫 =  
𝜕𝐫(𝛗, 𝛉)
𝜕𝛗






























 ∆ 𝛗 (4.6) 
ここで，∆𝛗に掛かる行列を J とすると，J の一般逆行列より，パラメータの微小
変化∆𝛗は 








∆𝐫𝒊 = (𝐫𝒊 − 𝐫(𝛗, 𝛉𝒊)) (4.8) 
とすると，計測誤差に対応するパラメータの微小変化∆𝛗が得られる．この値を用
いてパラメータを次のように更新する． 








Table 4.2 Identification of DH parameter for calibration 
Coordinate 
system 
a［mm］ d［mm］ α［degree］ θ［degree］ 
0 → 1 𝑎1 𝑑1 𝛼1 θ1 +s1 
1 → 2 𝑎2 𝑑2 𝛼2 θ2 +s2 
2 → 3 𝑎3 𝑑3 𝛼3 θ3 +s3 
3 → 4 𝑎4 𝑑4 𝛼4 θ4 +s4 
4 → 5 𝑎5 𝑑5 𝛼5 θ5 +s5 
5 → 6 𝑎6 - - - 
 
  





































Fig. 4.2 Experimental equipment 
 
 
Fig. 4.3 Target holes on punched board 
 
 









Fig. 4.5 Measurement experiment at the water tank 

















4.3 に示す．表中の Total の標準偏差は x, y, z 方向の標準偏差の二乗和の平方根を
示している．誤差は最大で 28.4mm，平均で 16.8mm という結果が得られた．また，
キャリブレーション後のパラメータを表 4.4に示す． 
  





Fig. 4.6 Result of calibration I  
with data for calibration obtained at atmosphere 
 
 
Fig. 4.7 Result of calibration I 
with data for verification obtained at atmosphere 




Table 4.3 Positioning error 




Before 3.3 15.7 6.2 
After 9.1 24.9 10.3 
y 
Before 18.5 43.8 14.3 
After 9.5 19.6 5.1 
z 
Before 0.5 10.7 6.7 
After 3.2 10.2 6.4 
Total 
Before 22.0 44.1 16.9 
After 16.8 28.4 13.1 
 
Table 4.4 Corrected value of DH parameter 
Coordinate 
system 
a［mm］ d［mm］ α［degree］ θ［degree］ 
0 → 1 - - -0.72 -1.52 
1 → 2 - - -0.04 -0.26 
2 → 3 - - -0.82 2.31 
3 → 4  - - -1.45 2.14 
4 → 5 - - 1.90 -1.18 
5 → 6 - - - - 
  









均，最大値，標準偏差を表 4.5 に示す．誤差は最大で 9.3mm，平均で 6.0mm とな
った．キャリブレーション後のパラメータを表 4.6に示す． 
  





Fig. 4.8 Result of calibration I 
with data for calibration obtained at water tank 
 
 
Fig. 4.9 Result of calibration I 
with data for verification obtained at water tank 




Table 4.5 Position error 




Before 17.2 28.4 6.3 
After -0.2 8.7 5.6 
y 
Before 10.0 23.9 11.2 
After 0.9 4.2 1.6 
z 
Before 0.0 2.7 1.6 
After 2.2 3.7 1.1 
Total 
Before 23.6 28.7 13.0 
After 7.0 10.3 6.0 
 
Table 4.6 Corrected value of DH parameter 
Coordinate 
system 
a［mm］ d［mm］ α［degree］ θ［degree］ 
0 → 1 - - -1.54 -1.09 
1 → 2 - - 0.14 -0.70 
2 → 3 - - -0.24 1.35 
3 → 4  - - -1.35 -0.12 
4 → 5 - - 1.04 0.26 
5 → 6 - - - - 
 
  






平均，最大値，標準偏差を表 4.7 に示す．誤差は最大で 3.0mm，平均で 1.5mm と
なった．キャリブレーション後のパラメータを表 4.8に示す． 
  





Fig. 4.10 Result of calibration II 
with data for calibration obtained at water tank 
 
 
Fig. 4.11 Result of calibration II 
with data for verification obtained at water tank 




Table 4.7 Position error 




Before 17.2 28.4 6.3 
After -0.3 1.7 0.9 
y 
Before 10.0 23.9 11.2 
After 0.8 2.4 0.8 
z 
Before 0 2.7 1.6 
After 0.4 1.3 0.7 
Total 
Before 23.6 28.7 13.0 
After 1.5 3.0 1.3 
 
 
Table 4.8 Corrected value of DH parameter 
Coordinate 
system 
a［mm］ d［mm］ α［degree］ θ［degree］ 
0 → 1 -0.91 -4.55 -1.19 -0.78 
1 → 2 -17.66 -1.39 -0.14 -0.24 
2 → 3 14.97 -3.50 0.28 0.84 
3 → 4  5.52 3.41 -1.88 -1.03 
4 → 5 0.97 6.06 0.81 0.52 
5 → 6 0.71 - - - 
 
  

























































り，これにオフセット値 kを加えた結果を出力関数 f に渡した出力が次のニューロ








𝑣 = 𝑓 ( ∑  𝜔𝑖𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1




























f(x) = x (4.11) 
となる線形関数を用いた．そのほかの層では Rectified linear unit（ReLU）関数
[52],[53]を選択した．ReLU関数は図 4.15に示すように, 
f(x) = 0 ( x < 0 ) 








みの最適化としては adaptive moment estimation（Adam）の手法[54]を用いた．Adam





ニューラルネットの学習用に 42 点の測定孔を 12 回それぞれ計測した．42 点を
1set のデータのまとまりとおくと，まず 11set を用いて運動学のキャリブレーショ
ンを行い，12set のデータすべてにおける先端の誤差を得る．続いてキャリブレー
ションに用いた 11set のデータでニューラルネットワークの学習を行い，残りの
1set で学習結果の検証を行った．検証データに選択する set ごとに結果がばらつく
ことが想定されるため，上記の学習と評価は 12 個の set それぞれが検証用データ
として選択された場合について実施した． 










































Fig. 4.15 ReLU function 
 
  

















とがわかる．最大で 67.1%，平均では 51.0%の誤差低減効果が得られた． 
 
(a) x direction 
 
(b) y direction 
Fig. 4.16 Error estimation result 






(a) x direction 
 
(b) y direction 
Fig. 4.17 Error compensation result 
 





(a) Average error 
 
(b) Maximum error 
Fig. 4.18 Error compensation result on each dataset 
 
  









例を見ると，隠れ層は 1から 2層程度，ニューロンの数は 12～40個ほどの構成が
みられた[48],[49],[50],[51]．本研究では隠れ層を 1から 7 層，ニューロン数を 5から 300
個まで変化させ誤差の推定性能を比較した．用いるデータとしてはキャリブレー





結果はばらつきが大きいものの，大局的にみると 1 層と 2 層以上で異なる傾向を






る．本結果から本研究では隠れ層が 4 層でニューロン数が 175 個の構成を採用し
た． 
  





Fig. 4.19 Error estimation result with each hidden layer configuration 
  










12set の測定データを学習用データ 11set と検証用データ 1set に切り分け，その










  Fig. 4.20 Error compensation result with each training data size 














誤差で 1.5mm が得られた． 









































ϵ =  
1
𝐸


















 𝑙)        (𝑖 > 1 のとき) 
(5.2) 
ここで𝑙は大気圧でのリンク長であり，𝑙′は水圧により変化したリンク長𝑙′ =  𝑙 ×
(1 −  ϵ)である．リンク先端の誤差はリンク数を j とすると，以下より得る． 






















































 𝜌 𝐶𝑑 𝑙 𝑑 𝑣2 (5.4) 
𝜌 は流体の密度，𝐶𝑑はリンクの抗力係数，𝑙はリンク全長，𝑑はリンク径，𝑣は流
速である．円柱の抗力係数は図 5.2 より得られる．想定する流速を 0.05m/s から




1.0m/s 程度，リンク径を 0.03m ほどとすると，レイノルズ数は 
















𝑀𝑘 = ∑( 𝑖 + 
1
2







𝐷 = 𝑑𝑜 + √
4 𝑚
𝑙 × (𝜌𝑎𝑞 − 𝜌𝑏) ×  𝜋
 (5.7) 
 















機構の長さ𝑙𝑗を引いた長さである．本計算では𝑙𝑖 = 80mm，𝑙𝑟 = 920mm とし，リン
ク全長𝑙を 1000mm とした．リンク材質を密度 4430kg/m3の Ti-6Al-4V としたとき
の計算結果を図に示す．計算条件としては，リンク内径𝑑𝑖を 21mm，リンク外径𝑑𝑜
の初期値を 26mm，流体密度を 1030kg/m3，安全率を 2とした． 
図 5.3に水深ごとのリンク根元に作用するモーメントを，図 5.4 にこのモーメン
トに耐えるリンク径を示す．水深 500m では流速 0.05m/s で 20kNm, 流速 0.1m/s で
は 160kNm と大きなモーメントに耐える必要があることがわかる．市場にある大
トルクを発生するモータをリンクの必要トルク上に示すと図 5.4のようになる．発




Fig. 5.2 Drag coefficient of cylinder[60] 





Fig. 5.3 Moment effecting for link in water current 
 
 
Fig. 5.4 Link diameter withstand water current 





Fig. 5.5 Motors for joint actuation[61],[62] 
  
















𝑇 =  √𝐹𝑥2 + 𝐹𝑦2 (5.9) 
𝜃 =  atan (
𝐹𝑦
𝐹𝑥
) + 𝜋      (𝐹𝑥 > 0 のとき) 
𝜃 =  atan (
𝐹𝑦
𝐹𝑥




𝐷𝑥 = −(1 − 𝜇 − 𝛾 ) × 𝑅 × 𝑠𝑖𝑛
3(𝜃) − (𝜇 + 𝛾 × 𝑠𝑖𝑛(𝜃)) ×  𝑅 (5.11) 
𝐷𝑦 = (1 − 𝜇 − 𝛾 ) × 𝑅 × 𝑠𝑖𝑛
2(𝜃)  × 𝑐𝑜𝑠(𝜃) (5.12) 
𝑅 =  
1
2




𝜇: Friction ratio ( 0 ≤  𝜇 ≤ 1 ) , 𝛾: Form ratio ( 0 ≤  𝛾 ≤ 1 ) 
 
とすると，続いて接続されるリンクのつり合い条件は 
𝑇 =  √(𝐹𝑥 + 𝐷𝑥)2 + (𝐹𝑦 + 𝐷𝑦)
2
 (5.14) 
𝜃 =  atan (
𝐹𝑦 + 𝐷𝑦
𝐹𝑥 + 𝐷𝑥
) + 𝜋      (𝐹𝑥 > 0 のとき) (5.15) 




𝜃 =  atan (
𝐹𝑦 + 𝐷𝑦
𝐹𝑥 + 𝐷𝑥
)        (𝐹𝑥 ≤ 0 のとき) 
となる．このように，手先 2 番目より k 番目のリンクの張力および姿勢は力のつ
り合いより以下の様に求められる． 











𝜃𝑘 =  atan (
𝐹𝑦 + ∑ 𝐷𝑦𝑖
𝑘−1
𝑖=1
𝐹𝑥 + ∑ 𝐷𝑥𝑖
𝑘−1
𝑖=1
) + 𝜋      (𝐹𝑥 > 0 のとき) 
𝜃𝑘 =  atan (
𝐹𝑦 + ∑ 𝐷𝑦𝑖
𝑘−1
𝑖=1
𝐹𝑥 + ∑ 𝐷𝑥𝑖
𝑘−1
𝑖=1










方向の合力が小さくなる条件を用いた．図 5.7 に水深 500m までの流速 0.05，0.1，
0.5 m/s と変化させた場合の水中ロボットに必要な推力を示す．能動駆動の際と同
様にリンク全長を 1000mm，関節機構の長さを 80mm とし，リンク円筒部の外径は
26mm とした．リンク円筒部の重量と水中重量 0.26kg の関節機構と釣り合う比重





利用される中型の ROV の推力を表 5.1 に示す．機種によるが前進方向では 200～
1000N程の推力を発生することができる．図と比較すると，流速 0.05m/s と 0.1m/s
の計算結果においてロボットは水中 3 次元測定器の抗力への対抗に必要な推力に

















Fig. 5.6 Lumped mass model of underwater cable 






Fig. 5.7 Required thrust force for underwater robot 
 












300 39.5 618 




500 140 785 
Deep Ocean 
Engineering, Inc. [68] 
PHANTOM 
L6 
500 97.5 667 
Shark Marine 
Technologies Inc. [69] 
Sea Wolf 5 600 95 589 
TELEDYNE 
MARINE[70] 
vLBV950 950 18.1 221 
Submersible Systems 
Inc．[71] 
TRV-005 1000 250 1022 








による誤差が考えられる．リンク材質を Ti-6Al-4V，リンク内径 21mm，外径 26mm
とし，リンクを鉛直に下げた姿勢を想定し，各リンクに生じるひずみの積算による
手先位置の誤差を求めた．水圧は水深に比例するために，ひずみによる誤差は大深










合い式により求めた．適用水深 1000m までの中型 ROV の推力を調査したところ
前進方向の推力は概ね 200～1000N前後であり，水中 3次元測定器に接続されるロ
ボットがこの水準の推力を持つとすると，流速 0.05，0.1m/s では推力に余裕があ
り，流速 0.5m/s では水深 200m 以上で水中 3 次元測定器の抗力への対抗に必要な
推力が，ロボットの発生推力を越えるという結果が得られた．  
























































化させ，誤差推定性能の変化を評価した．結果としては 1 層と 2 層以上で異なる
傾向を示し，1層ではニューロン数が少ない場合に誤差推定性能が 2層以上にくら
べ低く，ニューロン数が 275 個程度と大きくなると，2層以上のネットワークと同




























合い式により求めた．適用水深 1000m までの中型 ROV の推力を調査したところ
前進方向の推力は概ね 200～1000N前後であり，水中 3次元測定器に接続されるロ
ボットがこの水準の推力を持つとすると，流速 0.05，0.1m/s では推力に余裕があ
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